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Аннотация. Рассматриваются вопросы повышения качества и быстродействия управления движением 
сложных подвижных электромеханических объектов в условиях параметрической неопределенности и 
неизвестных внешних возмущений. Строится нелинейная математическая модель объекта, позволяю-
щая организовывать всестороннее исследование режимов адаптивных робастных нелинейных систем. 
Сложности, связанные с нарушением согласования, частично преодолеваются с применением метода 
бэкстеппинга (backstepping), усиленного возможностями, доставляемыми методом скользящего режима 
с целью компенсации внешних возмущений. Эффективность предлагаемого комбинирования методов 
бэкстеппинга и скользящего режима подтверждается использованием программного обеспечения 
MatLab Simulink. 
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Введение. Задачи управления сложными не-
линейными электромеханическими объектами в 
условиях параметрической неопределенности и 
неизвестных внешних возмущений остаются ак-
туальными в современной теории управления. 

Зачастую для компенсации параметрической 
неопределенности используют адаптивный бэк- 
степпинг [1]. Для систем невысокого порядка 
устойчивость в этом способе легко обеспечивает-
ся при нахождении функции Ляпунова на каждом 
шаге, из нее же можно найти закон адаптации 
параметров. Однако с внешними возмущениями в 
своем классическом виде метод бэкстеппинга не 
справляется в отличие от управления в скользя-
щих режимах, который обладает робастностью к 
воздействиям [2], но приводит к большим коле-
баниям системы управления и неприменим для 
несогласованных систем. 

Для преодоления ограничений каждого из ме-
тодов исследователи их комбинируют. В публика-
циях [3], [4] адаптивный бэкстеппинг в скользя-
щих режимах используют для управления положе-
нием и ориентацией объектов. В [5]–[6] подход 
применили для следования по сложным, не посто-
янным траекториям, в [7] система управления при-
водится в исполнение восьмью актуаторами. 

В некоторых работах продемонстрировано 
модифицированное управление с дробным [8], 
интегральным [9] и глобальным [10] скользящи-
ми режимами. Есть исследования, в которых 
адаптация к неизвестным параметрам осуществ-
ляется с помощью наблюдателя [11] или Radial 
Basis Function сети (RBF-сети) [12]. Идея объеди-
нить два этих метода для управления движением 
сложного объекта в условиях неопределенных 
параметров и неизвестных внешних возмущений 
заимствована из [13]. 

В данной статье исследуется адаптивный бэк-
степпинг в скользящем режиме для решения за-
дачи управления движением электромеханическо-
го объекта при неизвестных внешних возмуще-
ниях. Для математической модели объекта, пред-
ставленной в векторно-матричном виде, синтези-
руется комбинированный закон управления, 
адаптивная робастная устойчивость которого до-
казывается с помощью метода функций Ляпуно-

ва. Эффективность предложенного подхода ис-
следуется при помощи математического модели-
рования в среде MatLab Simulink. 

Математическая модель электромеханиче-
ского объекта [14]. Введем следующие обозна-
чения: Rn – вещественное пространство с размер-

ностью n;  т 3Rx y z ξ  – вектор координат 
центра масс электромеханического объекта в зем-

ной системе координат;   3т R    η  – век-
тор углов ориентации электромеханического объек-
та в системе координат Эйлера: угол крена ϕ, угол 
тангажа θ и угол рыскания ψ; m – масса объекта; 

x y zI I I   I  – момент инерции объекта; 

f x y zd d d    d  и f d d d      d  – 

коэффициенты аэродинамических сил и моментов 

сопротивления; т ,ox oy ozF F F    d  oM  d  

т
o oM M   – неизвестные векторы возмущений; 

g – ускорение свободного падения. 
Тогда 
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где l – длина луча октокоптера; d и b – аэродинами-
ческие коэффициенты сил тяги и крутящего момен-
та; ωi – скорость вращения i-го винта (i = 1, 2, …, 8). 

Пусть 
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где m0, Ix0, Iy0, Iz0 – известные номинальные зна-
чения параметров объекта; Δm, ΔIx

, ΔIy
, ΔIz

 – не-
известные постоянные отклонения от номиналь-
ных параметров. 

Исходная система в векторном представлении 
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– матрицы с известными элементами-функциями. 
Адаптивный бэкстеппинг в скользящих 

режимах.  
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Закон адаптации параметров имеет вид 

 т т т т т т
2 1 2

1

1 ˆ ˆ0 .          


e f σ f W W e σ f   

Тогда получается 



т т
2 1 1 1 2 1 0

1 1 1 1 1
т

0 1 1 1

1 1 1 1

ˆ(

)

ˆ ( )

( ) .

d d

d d

V c

c c

c k

c k

   



    

     

     

      
  

e e e e B u f W

G d x x x

σ B u f W G d x

x x



  



 

 

При синтезе закона управления можно ис-
ключить d  – неизвестный вектор возмущений, 
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Поскольку 0
0 0 0

1 1 1diag , ,
m m m

   
 

B  – из-

вестная матрица, то 1
0 0 0 0diag( , , ).m m m
 B  

Тогда 2V  имеет вид 

   

т т
2 1 1 1 2 2 2 2 2

т
3 3
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1 1 1 2 2 2 3

т т
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2 0,V   если выбрать k2 и k3 так, чтобы 

2 3; ;k k  d d  тогда e1, e2, σ → 0 при t → ∞. 

Определим желаемые переменные ϕd, θd и 
управление u4 по формулам 

1

2
2 2

1

4

1

2

arctan ;

arctan ;

;

 

cos cos
cos sin ;
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 d
z
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где xd, yd, zd, ψd – желаемые переменные, задан-
ные разработчиком. 

2. Далее рассмотрим второе уравнение системы 

(1). Аналогично u  найдем  тη 1 2 3u u uu  и 

адаптивный закон настройки неизвестных пара-

метров ˆ .W  

Пусть 1 ,x η  тогда 

1 2

2 0

;
.    

 

   

x x η
x η B u f W d


  

Шаг 1. Ошибка 1 1 1 .d e x x  
Функция Ляпунова и ее производная 

т
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где 2 2 2 ;d e x x  2 1 1 1 .d dc  x e x  

Часть т
1 2e e  скомпенсируем на 2 шаге. 

Шаг 2. Ошибка 2 2 2 ,d e x x  функция 

скольжения 1 1 2,k σ e e  функция Ляпунова 

т т т т
2 1 1 2 2

2

1 1 1 1 ,
2 2 2 2

V     
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где ˆ   W W W  – ошибка оценки неизвестных 

постоянных параметров объекта; ˆ W  – оценка не-

известных постоянных параметров объекта; 


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Закон адаптации параметров 
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вестная матрица, то 1
0 0 0 0diag( , , ).x y zI I I
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2 0,V   если выбрать k5 и k6 так, чтобы 

5 6;k k  d d , тогда e1, e2, σ → 0 при t → ∞. 

Моделирование. Исследование разработан-
ной системы управления проводилось в приложе-
нии MatLab Simulink с solver ode1 (Euler) и fixed-
step size 1e–4. 

Параметры объекта:  

 
 
 

8.2, 0.22 0.22 0.44 , 9.81,

0.0242 0.0316 0.0546 ,

0.01 0.0105 0.01

   

21 .
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Модель возмущений: 

 
 
 
 
 
 

0.2sin 0.2 0.3;

0.2cos 0.4 0.3;

0.2sin 0.2 0.3;

0.2sin 0.5 0.3;

0.5sin 0.3 0.1;

0.4sin 0.2 0.4.

ox

oy

oz
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o

o

F t

F t

F t

M t

M t

M t






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
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  
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Желаемые параметры: xd = 1, yd = 1, zd = 1, 
ψd = 1. 

Замечание 1. Желаемые переменные пропус-
кали через три апериодических звена 1-го поряд-
ка. Для координат были выбраны постоянные 
времени [0.25 0.1 0.1], для углов крена и тангажа – 
[0.001 0.001 0.001], для рысканья – [0.1 0.1 0.1]. 

Коэффициенты управления: 

1 2 3

1 2 3 1

4 5 6

4 5 6 2

2.5; 2.5; 2.5;
10; 2; 2; 1 3;

250; 250; 250;
100; 100; 100; 1 3

    
      

    
      .

c c c
k k k e

c c c
k k k e

  

     

  

     

 

Замечание 2. Управление пропускали через 
апериодическое звено 1-го порядка с постоянной 
времени 0.001 для расчета матриц с известными 
элементами-функциями. 

Исследование проводилось при увеличении 
массы объекта в 2 раза и при наличии внешних 
возмущений. 

На рис. 1–4 приведены графики переходных 
процессов при управлении адаптивным бэкстеп-
пингом в скользящем режиме (сплошные линии) и 
без него (штриховые линии).  

Можно заметить, что при номинальных пара-
метрах объекта и без учета внешних возмущений 
скользящий режим не возбуждается, поэтому 
графики практически совпадают друг с другом. 
При наличии внешних возмущений скользящий 
режим помогает справиться со статической 
ошибкой в линейных координатах по осям х и у. 
При изменении параметров объекта в переходных 
процессах по углам ϕ и θ появился «дребезг» при 
обоих управлениях, но в случае классического 
адаптивного бэкстеппинга добавилось еще и пе-
ререгулирование по осям x, y, z. 

В условиях изменения параметров в 2 раза и 
наличия внешних возмущений адаптивный бэк- 
степпинг в скользящем режиме успешно спра-
вился с задачей поддержания желаемого положе-
ния за 2 с, при этом процесс можно охарактеризо-
вать как монотонный. По сравнению с ним у про-
стого адаптивного бэкстеппинга появляются ко-
лебания по осям х и у с амплитудой до 20 %, а по 
оси z колебания были с амплитудой до 6 % и 
очень большое время регулирования до 57 с. 

Заключение. В рамках проведенного иссле-
дования решена задача синтеза новой адаптивной 
робастной системы управления для сложного 
электромеханического объекта в условиях пара-
метрической неопределенности и неизвестных 
внешних возмущений.  
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На основе нелинейной математической моде-
ли объекта разработан адаптивный бэкстеппинг в 
скользящем режиме, который обеспечивает ком-
пенсацию как параметрических неопределенно-
стей (за счет адаптации), так и внешних возму-
щений (благодаря введению скользящих поверх-
ностей и управлению в скользящих режимах). 
Адаптивная робастная устойчивость замкнутой 
системы (с учетом скользящих режимов) доказы-
вается экспоненциальной сходимостью к инвари-

антному множеству, построенному методом 
функций Ляпунова [15]. Численное моделирова-
ние в MatLab Simulink наглядно продемонстриро-
вало, что предложенный комбинированный алго-
ритм адаптивный бэкстеппинг в скользящем ре-
жиме превосходит адаптивный бэкстеппинг по 
точности отслеживания заданной траектории, 
времени регулирования и другим динамическим 
показателям при значительных изменениях пара-
метров объекта и внешних возмущениях.  

 

Список литературы 

1. Илатовская Е. В., Путов В. В., Нгуен З. Х. Адап-
тивный бэкстеппинг для объекта с подвешенным 
грузом четвертого порядка // Сб. мат. Всерос. науч.-

техн. конф. мол. уч. «Автоматизированные системы 
управления и информационные технологии (АСУИТ)». 
Пермь: Изд-во ПермНИПУ, 2025. Т. III. С. 180–186. 

 
 

Рис. 1. Переходные процессы при номинальных 
значениях параметров, без внешних возмущений 

Fig. 1. Transient processes at nominal parameter 
values, without external disturbances 
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Рис. 2. Переходные процессы при номинальных 
значениях параметров, с внешними возмущениями 

Fig. 2. Transient processes at nominal parameter  
values, with external disturbances 
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Рис. 3. Переходные процессы при не номинальных 
значениях параметров, без внешних возмущений 
Fig. 3. Transient processes at not nominal parameter 

values, without external disturbances 
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Рис. 4. Переходные процессы при не номинальных 
значениях параметров, с внешними возмущениями 
Fig. 4. Transient processes at not nominal parameter 

values, with external disturbances 
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